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PHESENTACIÓN 
Este trabajo tiene como propósito pf8sentar unos elementos de discusión 
sobre permeabilidad relativa, ya que se ubica importante recoger algunos 
elementos que se encuentran dispersos en varios artículos de la literatura. 
Por otro lado se busca compartir la experiencia de trabajo en laboratorio de 
varios años; lo cual es fundamental en el propósito de romper con la 
tradición oral, reconociendo como vital la elaboración de material escrito en 
el proceso de fortalecimiento de la comunicación académica. 
Para los lectores que apenas inician es esta discusión, se intenta presentar 
de la forma más clara posible los elementos teóricos sobre permeabilidad 
relativa. De todas formas se tiene claro que el proceso de conocimier;to .,es 
, ) 
lento, que existen muy diversas formas de acceder a él, y que es el trabajo 
experimental fuerte ' el que va a permitir lograr un mayor grado de 
elaboración. 
~
.. 
. 
1. INTRODUCCiÓN 
La permeabiliddd relativa es una propiedad bastante importante en la 
ingeniería de yaCi~" pe!rOI¡íerOS, ya que permite caracterizar las 
propiedades de flUj~ de unn formación que contiene hidrocarburos, para 
proyectar el desarrollo de un campo petrolífero, tanto en etapas de 
producción por flujo natural como en procesos de recuperación mejorada de 
aceita residual. 
En simuladores construidos por ingenieros de yacimientos, para estudiar la 
movilidad de fluidos en una formación petrolífera es vital contar con curvas 
de permüélbilidad rel2tiva contra sélturación que se aproximen con la mayor 
precisión posible al comportamiento eJe fllJjo de los fluidos a las condiciones 
de presión y temperatura del yElcillliento Por otro lado, la forma de las 
curvas de permeabilidad relativa dall una idea de la tendencia humectante 
de la roca yacimiento bajo estudio. 
Los intentos de aproximación al cOillf)ortamiento de flujo en rocas yacimiento 
ha permitido desarrollar varios métodos de evalunción de la permeabilidad 
relati~~, ) sin embargo cualquiera de ellos cae necesariamente en una de las 
dos siguientes técnicas Estado estable, Estado No Estable, entendiendo 
por estado estable el equilibrio entre la saturación dé un fluido y sus 
respectivos valores de caudElI y caída eje presión en el medio poroso. 
. , 
2 
El mayor esfuerzo de investigación se ha concentrado en la técnica de 
estado no estable, ya que ella tiene 21gunas ventajas sobre la de estado 
estable. Así , se han desarrollado algunos rnétodos para evaluar 
permeabilidad relativa mediante esta técnica, y algunos de ellos son : 
Método de Johnson-Bossler-Naurnann (JBNL. método gráfico para 
determinar Permeabilidad Relativa, método din3mico para determinar 
Permeabilidad Relativa, método de determinación de la permeabilidad 
relativa de datos centrífuga, método para determinar Permeabilidad Relativa 
de datos de desplazamiento de estado no estable, método de determinación 
de la permeabilidad relativa en flujo bifásico de la teoría del medio efectivo. 
En este trabajo se pretende hacer una discusión que plantee los elementos 
teóricos de las curvas de perm8<:lbilidad relativa, los modelos analíticos de 
varias técnicas y que finalmente presente un procedimiento y equipo para la 
medida de la permeabilidad relativa . 
J 
2. CURVAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA3, 4, 5,16 
Entendiendo el concepto de pen\lC~8bilidad absoluta como la capacidad de 
flujo que tiene un medio poroso Cl:léilllio se encuenl.r8 100 lyo saturado de un 
fluido, y asumiendo la ley de Darcy corno la teoría que permite su evaluación 
experim8ntal, podemos pensar qLie cuando en e! medio poroso se encuentra 
más de un fluido presente, la calY cie/au de flujo rlu cada una de las fases va 
a depender de la cantidad en que se encuentre ó saturación y de la forma 
corno esté distribuido en el l!ledio, lo cual depende principalmente de la 
humectabilidad. 
Es posible entonces construir una nuevü deJiniciÓIl que permita explicar la 
capacidad de flujo de un medio poroso a una fase de fluido cuando existe 
más de un. fluido presente en él, a esta propieda'd se le va a llamar 
permeabilidad efectiva, la cLlal es illlportante introducirla, ya que una 
formación petrol ífera se encLlcmtrél siernfll e saturada con petróleo yagua, y
, 
en algunas ocasiones también existe o se genera gas 
Desde el punto de vista del trabaju l!ll ingenierfa eJe yacimientos es muy 
importante definir una píOpiedad quu exprese la capacidad del medio poroso 
pé'.1ra permitir el flujo de un fluidü determinado, cuando se encuentran dos o 
más fluidos presentes y que sea f j cilmente rnanir:.llJlable en diferentes 
situaciones . i':s ta es obteluda esLJI)leciendo L/na relación entre la 
·1 
I 
permeabilidad efectiva de dicho fluiclu y una permeabilidad base, ~b, q~,e 
puede ser la permeabilidad absolut· , o la permeabilidad efectiva al aceite a 
condiciones de saturélción de agua residual. La propiedad así definida se 
llama Permeabilidad Relativa . 
Intuitivamente esta propiedad puede S..J planteada si se piensa un medio 
poroso de área transversal unitaria clisponihle al flujo; cuando solo fluye un 
fluido, toda el área es ocupada por él. ( Figura 1) 
r-IU~O_(_7 
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Fi(]llra 1 

Área Trélllsversal dispo/1ible al Fluido 

en Flujo Monofásico 

Pero si en el medio poroso existe flujo de dos fluidos simultáneamente, el 
área di sponible para el flujo será ocupada por ambos fluidos tal como se 
! 

muestra en la Figura 2, en la cual el fluido blanco fluye por las paredes, en 
tanto que el oscuro fluye por el centro, 
Flujo 
BiIÍJ:;il:o 
o Fase 2. 
FIGUr~A 2. 

ÁreíJ tmnsversLJI disponible al flujo de 

cada fase en Flujo bifásico. 

Así con base en este modelo se puede intentar la siguiente definición para 
la permeabilidad relativa : "es la FriJcción ele Área Transversal Unitaria a una 
presión p, que ocupa una fase de fluido en un instante de tiempo t, para el 
cual existen unas condiciones de distribución d¡y fluidos específicas 
constantes". 
Podría pensmse ontonces que la suma de las permeabilidades relativas de 
todas las fases es iguéll a la unidad, sin embargo se ha encontrado que 
nunca es uno, debido a la interferencia entre fases que comparten los 
canales de flujo . Esta interferenci8 se presenta por las siouientes razones: 
1) parte de los canales porosos disponibles para el flujo de un fluido pueden 
ser reducidos en tamaño por los olros fluidos presentes en la roca 
(, 
2) gotas inmóviles de un fluido puedell taponar cOlllpletamente algunas 
restricciones de los canales porosos él través de los cuales , de otro modo, 
fluiría otro fluido. 
3) L.os canales pueden verse bloqllei1cins por efecto eje fuerzas capilares 
adversas si el gradiente de presión es dernasiaeJo bajo para mover la 
interfase a través de una restricción . 
4) El entrampamiento de un conjunto de glóbulos que se agrupan y no 
pu\den ser movidos, dado que la cOllfiguración del grano hace que el flujo 
se presente alrededor de los glóbulos atrapados sin que se logre un 
gradiente de presión suficiente para 11l0verlos. Esta cuarta razón es referida 
en la literatura como efecto Jamin (1lulnarour) 
Analíticamente la permeabilidad relativa puede expresarse de la siguiente 
forma : 
Donde: 
/":"1,, : Permeabilidad re lativa ue Id fiJse i a 

condiciones de saturación Si. 

A:'¡" : Permeabilidad efectiva ue la fase i a 

saturación Si. 

1<1 , : Permeabilidad base. 
Desde el punto de vista del cálculo de la permeabilidades relativas, puede 
ser más representativo de las condiciones real es del yacimiento usar la 
7 
· ~ pumeabiiidad efectiva del pelról,'~o .:.1 CUIHl iciol1ES d (~ sdluraclón residuai de 
agua Swr, en vez de la perrrH:!''luilidaeJ é:¡ bsoluta , CulllO perllleabilidad base, 
ya que en un yacimiento de pellól ü 111111C8 se tendrá saturación 100% de 
una sola fase, y la máxima cal ~j(' idCld (J I flujo eJel medio roroso será cuando 
este se encuentre a saturación residual eje agua y sólo el pelróleo sea fase 
móvil en el sistema. 
2.1 CONSTRUCCIÓ DE CURVAS DE PEHME~\8IUDAD RELATIVA 4, 16 
Debido 8 que la permeabiliclaeJ I elaliva de cada fluido depende de su 
saluración en el medio poroso y eje lél fOlmé1 como se ellCU81ltra distribuido, 
una manera muy convenienle de presentar su cOlnportarnientoes mediante 
gráficos de permeabilidad relativél conlr saluración de fluido humectante. 
K/N~I 
1 
I
, 
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FIGUI</\ 3. 

Curvas de Penn8LluilidEld r~el¿¡tivác()lllla Saluración 

de Fase Ilulneclanle 

La forma de las curvas puedu entenderse, SI se piensa que sucede en un 
desplazamiento inmiscible de fase no hurnectanle por fase humectante en un 
medio poroso a condiciones illiciales de saturéJción residual de fase 
humectante (SHr) ' y saturación de fase no humectante igual a 1-Sl-Ir ' Debido 
al efecto de la humectabilidad los fluidus se distribllir ,3 n como muestra en la 
figura 4. 
CJ 
/-a::;e 
HII 1111: l:IillIl e _ ---1 hllllcclanle 
r: IGUr~A 4. 

Distribución de fluidos en el medio poroso 

en flujo bifásico. 

Obsérvese que el fluido hl 1; ' ) ; , .[: i11t(~ se I d.Jica en contncto e OIl los granos, en 
tr nto CH.IO el no hUrllccliHllt~ ~ .i(; I ¡biCél el l los UJlltros Llu los cél nalc~s definiencJo 
trayectori as ci ~ flujo continuus . b 1 las condlcllll18S en que se encuentran los 
fluidos en 18 figura L1, la fa~; o............llllI) n clilllte puede rnoverse fácilmente , en 
tanto C¡~le la fase humectante no pllelle f! ui!-, dobido él que no ha logrado la 
satt Iraf_ión suficiente para ser móvil, esta cundición de saturación es referida 
r:n la liliJratur a corno la saturii -,on crítica del fluido Si ,3 estas condiciones, 
') 
----------------------
----
--
se inicia lJnéi irwección de fluido 11U!lleclante al Illedio poroso, la fase no 
hUlllt,ctante, móvil, presentará ~-d¡a Illuvilidad y aSI el medio mostrará un alto 
valor (k~ porrneabilici;:d ef(:;cti\/8 ;/ VII c;llde de ¡;enneabilidad relativa a la 
fase no humectantu (punto 1\ ele leJ FiU! Ir3 3); en tanto léJ faSe hU1ll8etante 
perrnaneeerá inmóvil hasta loqrm c::ondic.iunp.s de sa tllr~;\ción que le permitan 
fluir, !;in embargo I; c!ra f-;sta~; l.Olldici<lllf~S la I:;<JI rnedb illc1,Y! relativa d::; 13 fase 
humeclémte es bastante baja, rh~bido por un lado ;;1 efecto cíe la baja 
saturación, y por otro al obstác.ulo qlIC: 12 impone par;] e l flujo la fase no 
humeetante r]lJe se encuentra ubicad::¡ en el centro d81 canal de flujo (punto 
13 Figura 3) 
A medida que el medio poroso va siendo invadido de fluido humectante la 
permeabilidad relativa de la fase 110 humeetante disminuye drásticamente, 
en tanto que la permeabilidad relativa de la fase humeetante aumenta 
levemente. Esto se observa claramür1le lomando en la figura 3 un intervalo 
de saturación de Fase hurr.eclallte /\SII entre los puntos B y e, y observando 
los cambios en perrneabilidad relat~va para las fases humectante, L\KrfH , y no 
humect::.mte, L\f<rfN~I' se ve clarrHIIGllle qlle el cambio en fase humeetante es 
bastante menor que el ele la no 11.1I1wctafl((-); psto ocurre porque la pérdida 
ril) rnovilid;'1(J ele: 13 féJSd 110 1l!!ln; ;I: I;¡¡dc, es nny'or Cjfle la gzmancit) de 
humectante ingresa al medio poroso el área disponible al fl~.Ijo de la Jase No 
hUnlcctnnte se v(~ drástic8llWll!e dislllilllllclJ , en tanto ql:Je la fase 
hurnectante no obstantt~ 93n81 áre3 (Jisr'onible pé'lr3 el flUJO !10 gana 
,ti i lciente capar. !dad de fluju por (J .etos de hurnectabill:Jdd y dt:::1 ob:; tácu lo 
lO 
que le representa la fase no hurnectante, ya que se encuentra en el centro 
del canal de flujo . Si se sigue inyectando fluido humectante al medio poroso, 
éste lucirá en las etapas finales del desplazamiento como se muestra en la 
Figura 5. 
C..J hl ti!.: 11 
llIB Fase NH 
FIGURA 5. 

Condición de saturación 

pendular de fase no humectante. 

En la literatura se reporta este estado de saturación como saturación 
pendular de fase no humectante, e,n el cual esta fase se presenta en forma 
de gotas dispersas a través de todo el medio poroso, siendo imposible 
desplazarla de allí por más prusión qlle se aplique al fluido humectante 
(Efecto Jamin). A estas condiciones, la permeabilidad efectiva de la fase 
humectante serÉ! la máxima posible y la de la fase no humectante será cero . 
Sin embargo el valor de permcabilil1ad efectiva alcanzado por la fase 
humectante a condiciones de saturación residual de fase no humectante 
(punto O, Figura 3) será bastanto lllOllor que el obtenido por la fase no 
JI 
humectante a condiciones de saturación residual de fase 11UI11f::ctante (punlo 
A, Figura 3) esto se debe a léI fOlma corno se distribuyen los fluidos en el 
medio poroso. 
2.2. 	 FACTORES QUE AFECTAN LAS CURVAS DE PERMEABILIDAD 

RELATIVA. 4 , 6,16 

Para efectos de la discusión es perlinente dividir los factmes que afectan las 
curvas de permeabilidad relativa ell dos tipos , aquellus que son función de 
propiedades físicas o físico- qlríl11icas y los que dept:!ndt)n du limitaciones de 
tipo experimental. 
2.2.1. Factores dependientes de Propiedades Físicas y Físico Químicas. 

2.2.1.1. Humectabilidad. 4,5,16 Es el factor que mayor efecto tiene sobre las 

curvas de permeabilidad relativa, dado que es el principal responsable de la 

forma como se distribuyen los fluidos ell el medio poroso. Para entender la 

forma como se distribuyen los (luidos en el medio poroso ,. asumamos que se 

' liuno un sisterna fuert 111" , 10 11l1111Cclac1o por 30l13, . a condicion,es de 

saturación de agua residual Swr, y saturación de aceite So igual a: 1-Sw/; si 

se inyecta agua al medio poroso para desplazar el acejte (imbibición), puede 

observarse que en las zonas donde llega la invasión , el agua hace contacto 

con los granos de la roca definiendo una película, que élumentan su espesor 

conforme aumenta la cantidad de agua en el medio, en tanto que el aceite se 

--------------------------~--
/ 
................. 

ubica en los centros de los canalL;s de flujo definiendo trayectorias de flujo 
continuas a través del medio poroso (parle él Figura 6 ); a medida que más 
agua ingresa al medio poroso los canales eje flujo del aceite se ven 
disminuidos, ya que el espesor de la G1pé1 de agua 11a aumentado por efecto 
de la humectabilidad. 
o Fase 1I 
Agua 
h 
FIGURA 6. 

Desplazamiento de aceite por agua . 

Esta distribución hace que para i~ué)les saturaciones de aceite yagua, la 
permeabi:¡dad relativa del medio poroso por el aceite sea mucho mayor que 
la permeabilidad del agua, y que las diferencias entre las curVé1S de 
permeabilidad relativa para las fasí:~s humectant~ y no humectante sean 
bastantes claras, por lo cual es posible ubicar la tendencié1 hurnectante de 
un medio poroso a paítir de las form8s d~ las curvas de permeabilidad 
relativa . Así, por ejemplo, la figura 7 presenta la fOfma típica de las curvas 
1.1 
de permeabilidad relativa pélra un sisterna humectado por agua, en la cual se 

pueden observar las siguientos caracteristicas: 

- Alto valor de Kro para saturación I ¡ . ,~: . , lJ ~idual ( punto A) 

- Alto valor de la pendiente de I(ro con rospecto al bajo valor de Krw . 

- Bajo valor de I<rw a saturación de élceito rf~sidual. (Punto B). 

- Alto valor de saturación de agua residual (SV\II) y el baJo valor de saturación 

de aceite residual 

I(rw 
100% 
F~ IC~UH.A 1 

Curvas d8 pernl(~8biliclad nel8tlva para un 

Sistema HUllIer.lauo por agua 

En tanto para un sistema fuel temente hllmectado por aceite, como el 
mostrado en la figura 8, puede obS8r-varse lo siguiente: 
- Bajo valor de Kro a condiciones de saturación residual de agua (punto A), 
- Pendiente de Kro menor que la de \(rw 
11 
. ~ .. 
- Alto valor de Krw a saturación de aceite residual (punto 8) 
- Bajo valor de saturación de aglléJ residual y el alto valor de saturación de 
aceite residual. 
1 
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FIGUnA t3 
CurVéiS de Perrneabilici8d Relativa para un 
Sistema hUl1lCclaclo por aceite. 
Se puede concluir en general que el valor l<r de la fase no humectante a 
condiciones de saturación residudl de fase hLlrnectante, es mayor que la 
permeabilidad relativa de la fase hUlllectante a condiciones de saturación 
residl/al de fase no humectan te, compárense los IXlIltos A Y B de las gráficas 
7 y 8; además antes del pllnt(J de corte la pc:)ndiente de la curva ,de 
.. 1 1 \ 
permeabilidad relativa parla la faso Illlmf:}ctante es, menor qllle la pendieAte 
de la curva de permeabilidad relélliva para la rase no humectante, cuando se 
grafican las curvas contra s81uración de fase hurnectante. Finalmente, 
también se puede concluir que en general la saturación residual de la fase 
humeclante es mayor que la de 13 fase no humectante. 
IS 
.;, 
Intentemos ahora hacer el análisis de la tendencia humectante para las 

curvas presentadas en la figura 9; en ella se observa: 

- Kro a saturación de agua residual es menor que f<rw a saturación de aceite 

residual. 

- la pendiente de la curva de Kro es lIlenor que la eje Krw. 

1 1 
looeroo 
FIGURA 9. 

Curvas de permeabilidad relativa para un 

Sistema de 1-lulllectabilidad Fraccional 

Estas dos apreciaciones llevan él la conclusión de que el sistema es 
humectado por el aceite ; no obstante , como se observa un alto valor de 
saturación de agua residual pocl, íi:1 pensarse que por el contrario el sistema 
es humectado por agua, porque de no ser así, cómo podría justificarse esta 
alta saturación residual de agua? Ahora Si se observa la saturación residual 
de aceite puede verse que es bastante baja. 
1(, 
Este es un caso típico de un medio poroso que tiene zonas humectadas por 
agua que son puestas en evidencia por la alta saturación de agua residual, y 
zonas humectadas por aceite puestas en evidencia por la forma de las 
curvas Kr. Normalmente las zonas humectadas por aceite son los canales de 
flujo mayores , en ' donde por efecto de depositación de compuestos 
hidrocarburos polares de alto peso rnolecular contenidos en el petróleo la 
superficie de la roca fue <llterada pasando de humectah.le al agua a 
humectable por aceite; esto se evidencia en la forma de las curvas de 
permeabilidad relativa. POí otro lado, las zonas a las que el petróleo no 
pudo penetrar por efecto dGI tamcJIio ele los. poros quedaron humectadas por 
agua, esto se constata en los altos valores de saturación residual de agua y 
los bajos valores de saturación residllal de aceite . Si se observa la Figura 
siguiente 
0.5 0.5 
o 100% 
FIGUIlA10 

Curvas de permeabilidad relativa para la 

Muestra 8111··7 formación caballos pozo ACAE-7 
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Puede verse que si la cantidad de poros pequeños es grande las 
saturaciones residuales de agua serán más altas. La figura 10 muestra el 
resultado de una prueba de laboratorio para una muestra de la formación 
caballos (pozo ACAE··1O) en la cual se ve clararnente este fenómeno. 20 
2.2.1.2. Historia de la saturación. 4 , 16 Exisle;n dos procesos diferentes de 
desplazamiento. Imbibición: desplazamiento de la fase no humectante por la 
humectante, y drenaje: desplazamiento de la rase humectan te por la no 
humectante. Se ha encontrado que la curva de permeabilidad relativa Vs 
saturación muchas veces no coincide para estos dos procesos; la diferencia 
encontrada es referida como Histéresis ' La explicación de ésta debe ser 
abordada a la luz de la distribución de fluidos en el medio poroso, la cual a 
su vez depende de las características humectables del rnedio , 
Se ha encontrado, principalmente a través de pruebas de estado estable, 
que para un medio poroso fuertemente Ilumectable, la permeabilidad relativa 
de la fase humectante es esencialmente función de su propia saturación; 
esto es, no presenta histéresis, el1 lanto la fase no humectante siempre 
presenta una histéresis significativa 
Se cree que la existencia de la hislém sis probablemente esté relacionada 

con la distribución del tamaño de los poros y con la cementac.ión de la roca. 

, En una roca humectada por agua, ésta imbibirá dentro de los poros de 

diferente tamaño llenos de aceite; efectuando un proceso de desalojo que 

continuará hasta que no queden más trayectorias continuas de escape del 

IX 
-

aceite a través de los poros. Par ece ser que en el proceso de Imbibición , las 
trayectorias de flujo continuas a través de los centros de los poros mayores 
se agotan a saturaciones de aceite mucho mayores que en un proceso de 
drenaje . Así , la diferencia de saturación de fase no humectante entre las 
curvas de imbibición y drenaje, para un mismo valor de permeabilidad 
. """"""""-­
relativa , corresponde a la cáñTidad adicional de fase no humectante que 
queda atrapada en la muestra, cuando se efectua un proceso de 
Imbibición. 
2.2.1.3. Propiedades de las rocas 4, 16 Las relaciones permeabilidad relativa 
- saturación no son idénticas para ladas las rocas almacén; varían de 
yacimiento a yacimiento e incluso entre porciolles distintas de una misma 
formación cuando ésta no es homogénea. 
Se ha establecido que para élfenas consolidadas , la permeabil idad relativa 
de la fase humectante cae bruscamente en tallto la de la fase no humeclante 
aumenta rápidamente a medida que decrece la saturación de la fase 
humectante, cosa que no ocurre o(~ r)8ralmente en arenas no consolidadas . \ 
rSe ha encontrado que el empaquetamiento al ser función de la 
compac, ,:!ción y la cementación afecta la saturación de eqUilibrio de la fase 
() humectan te rnienlras que su efeclo es despreciable sobre la de la fase no 
.~J humectante . Por otro lado se ha encontrado que el rango de saturación para 
Llna fase de fluido móvil es más amplio Gn rocas no consolidadas que en 
,conso lidadas. 
Respecto a la distribución de tamaño de grano se ha encontrado que tiene 
influencia tanto en la relación de penneabilidad relativa - saturación como 
I ') 
sobre el valor de saturación de equilibrio. Se estableció además que la 
forma esférica o angular de los gmnos tiene influencia tanto sobre la forma 
de la curva de permeabilidad relativa corno en el valor de saturación crítica 
en sistemas gas-aceite. 
La geometría del poro y el área super ficial por unidad de volumen tienen 
también influencia sobre las curvas de permeabilidad relativa agua-aceite ya 
que rocas rle poro grande, y por consiguiente de menor área superficial, 
tienen menor saturación irreducible de agua y por tanto mayor espacio 
poroso disponible para el flujo, lo cual se refleja en una alta permeabilidad 
relativa ; todo lo contrario ocurre en rocas de poros pequeños Cuando el 
aceite se encuentra en un poro grande rodeado de poros pequeños, éste 
puede ser bloqueado y aislado ya que el agua puede imbibir a los poros por 
fuerzas capilares . Se concluyó con base en esto que tanto la distribución de 
tamaño de poro como su orientación tienen un efecto directo sobre la ( 
saturación residllal de equilibrio de la fase no humectante; así el ( 
empaquetamiento de esferas conpletamente uniformes podría tener una I 
satur3ción residual muy cercana a cero . 
2.2.1.4 . Efecto de número capilar. 7, 13 Definiendo el número cap ilar Nc 
como : 
Nc 
donde : ¡l : Viscosidad 
v : Velocidad de flujo 
y • Tensión interiacial 
.1) • Porosidad 
21l 
• t ~ ... 
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Puede observarse que Nc es urla relacióll establecida entre fuerzas viscosas 
y fuerzas capilares la cual puede ser también expresada corno : 
¡\P 
Nc 
1.'1 
Investigaciones realizadas han establecido que las permeabilidades 
relativas al aceite han mostrado ser fllnciones de la tensión interfacial y la 
viscosidad en forma individual más que del m:nnero capilar. Además las 
permeabilidades relativas para sé.lillllleras mostraron ser función del número 
capilar , pero pueden ser mejor modelaclas si se analizan las variables que se 
agrupan en el número capilar de forllla individual . Sin embargo se ha 
observado que la histeresis tallto ¡Jala I<ro, como para I<rw, disminuye 
cuando el Nc se incrementa. 
Si se analiza la tensión interfacial en forllla individual se establece lo 
siguiente : Para valores de tensiÓl1 irltel facial por encillla de 2 dinas/cm no se 
observaron efectos significativos tanto para I<ro como para KM, por debajo 
de 2 dinas/clll las permeabilidades I elativas se incrementan con la 
disminución de la tensión inlerfacidl 
La figura 11 muestra como a medida que disminllye la tensión interfacial las 
curvas de permeabilidad relativa se modifican tlasta obtenerse una "X"; caso 
en el cual ambos fluidos se comportan como uno solo . Este resultado explica 
el presentado en la figura 12, en la cual se observa corno aumenta el 
recobro de aceite con la disminución de la tensión interfacial; ya que los 
fluidos tienden formar una mezcla, por lln especie de acción disolvente de 
21 
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Krü 

o Sw 
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Efecto de la dism:llll L.: j¡'m de la tensión inter facial a 

sobre la pennuuliilidad relativa , 

un fluido por el otro, que en l ,l caso extremo de un valor de tensión 
interfacial muy bajo puede asimilarse a flujo monofásico, Este es uno de los 
factores que podría explicar la ckctividad de los desplazamientos con 
fluidos de baja tensión interfaciéll en procesos de recobro mejorado, por esto 
los desplazamientos miscelares dubc]f) sor Inil ados con atención en el futuro 
de la industria petrolera 
El cambio de permeabilidad relativa con cambios en viscosidad no es 
contundente ya que en algunos CélSOS se ha encontrado efecto de la 
viscosidad de una fase, y en otros el efecto de la relación de viscosidades, 
pero solo sobre la permeabilidad relativa de lél fase no ilumectante, 
:! !. 
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. FIGURA 12 

Efecto de la tensión interfacial 

sobre el recobro de petróleo 

2.2.1.5. Saturación Inicial de agua. 16 Es una variable bastante importante 
en tanto cambia la localización y forma de las curvas de permeabilidad 
relativa especialmente en sistemas humectados por agua donde su valor es 
mayor, ya que en aquellos humectados por aceite no llega al 20%; aunque 
en casos de humectabilidad fraccional Pllede llegar a ser bastante alta. 
2.2.1.6. Otros factores que afectan las curvas de permeabilidad 
relativa. 4•16 : Otros factores con rnenor importancia pero que también pueden 
llegar a afectar las curvas de permeabilidad relativa son : Gradiente de 
presión , temperatura, densidad de fluidos, porosidad, permeabilidad 
absoluta y presión de sobrecarga. 
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2.2.2. Factores que dependen de limitaciones experimentales. 10, 16, 19 , 21 
Dependiendo de la técnica que se implemente para obtener las curvas de 
penneabilidad relativa contra saturación se van a tener unas u otras 
limitaciones; sin embargo los más importantes son dos fenomenos que se 
presentan, los cuales son más criticos dependiendo de las condiciones 
experimentales durante mediciones bajo condiciones de estado estable, ó 
en pruebas de desplazamiento bajo condiciones de estado no estable, ellos 
son reportados en la literatura como : efecto terminal y efecto de 
inestabilidad respectivamente, los cuales son discutidos en las secciones 
teóricas de las técnicas de estado estable y estado no estable. 
2-1 
3. MEDIDA DELA PERMEABILIDAD RELATIVA. 
Hasta el momento se han desarrollado dos técnicas generales de flujo en 
medios porosos a partir de las cuales se pueden construir las curvas de 
permeabilidad relativa vs. saturación. Ellas son la técnica de estado estable 
y la de estado no estable, en esta última además de los equipos de 
desplazamiento convencionales también se han desarrollado métodos que 
permiten realizar los desplazamientos usando centrífugas . 
En este capítulo se presenta una discusión que permita ubicar los elementos 
fundamentales de estas dos técnicas para medición de la permeabilidad 
relativa, y se desarrollan los modelos analíticos a partir de los cuales se 
pueden construir las curvas de permeabilidad relativa; igualmente se 
presenta la discusión sobre los montajes experimentales y los equipos de 
medición. 
'- 3.1. 	 MEDICiÓN DE LA PERMEABILIDAD RELATIVA POR LA TÉCNICA 
DE ESTADO ESTABLE.3,16 
Por estado estable se considera la condición de equilibrio en la cual tanto la 
caída de presión como la tasa de fllljo se mantienen constantes en el 
espacio y el tiempo en un medio poroso sometido a flujo a su través; estas 
son condiciones necesarias y suficientes para que las saturaciones de 
fluidos en el medio poroso se mantengan ' constantes en el espacio y e! 
tiempo. 
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Cuando se está realizando una prueba de flujo bifásico los dos fluidos son 
inyectados al medio poroso y ambos en forma independiente deben lograr 
condiciones estabilizadas tanto de presión como de caudal, lo cual implicará 
que para ambos existe una condición de equilibrio en saturación. 
Analíticamente se debe cumplir la siguiente condición : rlPI := O,esto implica 
~ x 
que P(t) constante condición es necesaria y suficiente para que exista flujo 
viscoso. Si además la velocidad de flujo es constante, el sistema estará bajo 
condiciones de saturación 100% del fluido, si estamos en flujo monofásico; 
bajo estas condiciones se asume que la expresión propuesta por Darcy para 
el agua y extendida a otros fluidos permite una buena aproximación al valor 
de permeabilidad absoluta de un medio poroso. 
Por lo tanto se asume en flujo bifásico, y para cada fluido en forma 
independiente, que se cumplen las condiciones necesarias para la 
aplicación de la ley de Darcy, entonces es válido a partir de esta ley 
determinar las permeabilidades efectivas para cada uno de los fluidos. 
Si se tiene por ejemplo un sistema sometido a flujo de agua y aceite en 

forma simultánea tendremos: 

- Para el aceite, 

q (lK o = ~~* --­
A 1\ Po 

Si ~~I = 0 
a t x 
Donde la saturación del aceite es constante e igual a So. 
Para el agua : 
LI'W 
* 
-2lf.­KW = A f1 Pw 
o Pw Si - O
ot Ix 
Donde la saturación del agua es constante e igual a Sw=1-So. 
3.1.1 Algoritmo de Medida 
Obsérvese que las ecuaciones anteriores permiten determinar las 
permeabilidades efectivas para el aceite y el agua, en una prueba de 
laboratorio donde se desplazan aceite yagua simultáneamente a través de 
un medio poroso; por lo tanto , si se fijan las dimensiones de la roca , las 
viscosidades de los fluidos, se generalizan las expresiones para los fluidos 
humectante y no humectante, y se trabaja con la ecuación de Darcy en 
unidades prácticas de laboratorio así : L: cm, A: cm2 p : cP, q : cc/min, 
t1P: Ipc se tendrá una constante de conversión igual a 245. Además en el 
caso que se tengan los siguientes valores para las dimensiones del medio 
poroso y las viscidades de los fluidos : L = 5cm , A = 11.35 cm2 , ~lH =- 1 
cp y ~lNH == 20 cp. se obtendrán las siguientes expresiones para las fases 
humectante y no humectante: 
Estas ecuaciones permiten calcular las permeabilidad efectivas para las 
fases humectante y no humectante, como función únicamente de las 
variables del proceso tasa de flujo y diferencial de presión de cada fase. 
Para determinar las variables del proceso, el equipo de medida debe permitir 
fijar una de ellas y medir la otra; más adelante se precisa este detalle. 
Si además, Sw inicial = 35% Y en el desplazamiento la fase no humectante 
fluye en mayor proporción que la hurnectante al inicio, y va disminuyendo 
paulatinamente, en tanto aumenta el flujo de la humectan te, se obtiene para 
las permeabilidades efectivas, en función de la saturación, la siguiente tabla 
de resultados: 
Tabla 1 

Resultados de un desplazamiento bifásico 

en una prueba de permeabilidad relativa de estado estable 

KNH (md) qNH (cc/min) LiPNH (psi) I<H (rnd) qti (cc/min) ~PH (psi) Sw (%) 
134.4 1.00 16 
--
O O O 
-­
35 
129.5 0.9 15 13.5 0.1 0.8 42 
111.9 01 13.5 
.,.. . 
29.4 
-_ 
0.3 
.. 
1.1 51 
98.1 0.5 11 41.5 0.5 
0.7 
1.3 62 
80.9 0.3 
-­
0.1 
-­
O 
8 50.4 1.5 74 
-­
43.2 5 
-
57."1 0.9 1.7 85 
O O 59.9 1.0 1.8 88 
2X 
El cálculo de la saturación se realizó en este caso mediante el método de 
balance de materiales, sin embargo existen otras técnicas que permiten 
obtener los estados de saturación del medio poroso; entre ellas tenemos: 
Medida de resistividad, método gravimétrico. lJltimamente se han estado 
explorando técnicas más sofisticadas tales como medidas de scanner 
aplicadas a la determinación de saturación; sin embargo todavía debe 
esperarse un tiempo para ver imponer estas técnicas. 
Para lograr cada uno de los siete puntos de esta labia se requiere que el 
sistema estabilice las presiones para cada fase de flujo, fijando los caudales 
de cada fase; esta condición se logra cuando la saturación de cada fluido en 
el medio poroso se estabiliza. Esto quiere decir que ningún fluido adicional 
es retenido en el medio poroso, por lo cual puede considerarse que cada 
fluido fluye en forma continúa a través del medio poroso, bajo condiciones 
de flujo viscoso, y por ésta razón la presión de cada fase se estabiliza. Sin 
embargo se requiere bastante tiempo para llegar a esta condición de flujo, 
para un solo punto pueden llegar a necesitarse del orden de 5 días; lo que 
indica que una prueba como la de siete pLintos presentada aquí, puede durar 
35 dras. 
Experimentalmente se ha encontrado un fenómeno reportado en la literatura 
como Efecto Terminal, que afecta significativamente los resultados de las 
pruebas, lo cual se refleja en la forma de las curvas de permeabilidad 
/ 
relativa. Dado el efecto que puede tener durante las pruebas, se presenta la 
siguiente discusión con el propósito de comprenderlo en forma más precisa. 
3.1.2 Efecto Terminal 3,19,21 
Este fenómeno es más crítico en pruebas de laboratorio bajo condiciones de 
estado estable que son realizadas a bajas tasas de flujo. Supóngase que se 
están inyectando simultáneamente aceite yagua a tasa de flujo constante en 
un medio poroso fuertemente humectado por agua. Si se construye un 
gráfico de presión de cada fluido vs longitud del núcleo, el comportamiento 
será como se muestra en la figura 13. 
o A L 
FIGURA 13 

Comportamiento de las presiones del agua 

y el aceite en flujo bifásico Vs Longitud de la muestra 

Si el aceite tiene mayor viscosidad que el agua, en cualquier punto la 
presión de desplazamiento en el aceite será mayor que en el agua, de tal 
lO 
~ - r __ ...J.-_. 
forma que la diferencia de presión entre el aceite y el agua será la presión 
capilar, la cual se mantiene constante a lo largo del núcleo hasta el punto A, 
a partir de este punto la diferencia empieza a disminuir hasta hacerse cero, 
ya que la presión de flujo del aceite es igual a la del agua en el extremo de 
salida L. Si el medio poroso fuese continuo, la presión capilar, Pe, se 
mantendría igual al valor obtenido antes del punto A, pero al presentarse el 
límite del medio poroso, se genera una discontinuidad en el medio que hace 
disminuir la presión capilar a partir del punto A hasta llegar a ser cero; este 
diferencial de presión capilar genera una acumulación de agua en el extremo 
de sálida del núcleo desde A hasta L, que se observa claramente en una 
curva de presión capilar vs saturación, figura 14. 
FIGURA 14. 

Curva de presión capilar vs saturación de agua 

En esta figura, el punto de presión capilar normal para el desplazamiento, si 
no presentase la discontinuidad es Pc1, al cual corresponde un valor de 
) 1 
saturación de agua Sw1 ' pero debido a la discontinuidad generada por el 
, 
extremo de salida, se obtiene un valor de presión capilar Pc2, al cual le 
corresponde un valor de saturación de agua Sw2 mayor que Sw1; por lo 
tanto en el extremo de salida entre el punto A y el punto L se está 
acumulando una cantidad de agua adicional debido a la caída de la presión 
capilar igual a .1Sw = Sw2 - Sw1 . Esto hace que las curvas de permeabilidad 
relativa se vean bastante afectadas ya que como estas son función de la 
saturación, el valor de permeabilidad relativa obtenido no corresponde al 
que se obtendría bajo condiciones experimentales normales, al cual le 
correspondería un valor de saturación Sw1. La Figura 15 muestra los 
valores de Kro 1 Y Krw1 que se deben medir bajo condiciones normales, así 
como los valores de Kro2 y Krw2 que son los que se obtienen en la práctica 
cuando existe efecto terminal. 
Krw2 
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FIGURA 15 

Efecto del diferencial de Saturación por Efecto Terminal 

sobre las Curvas de Permeabilidad Relativa 
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Se han encontrado dos formas de controlar éste fenómeno, una es evitando 
que se presente la discontinuidad en el medio poroso, para lo cual se 
colocan cabezotes dé medios porosos que garanticen la continuidad; sin 
embargo no es recomendable como procedimiento general , dado que los 
medios porosos no tienen todos las mismas características . Un segundo 
método es trabajar con altas tasa de flujo, pero para pruebas de estado 
estable no se recomiendan dado que se debe garantizar tanto condiciones 
de flujo viscoso, como una tasa de flujo tan similar a la del yacimiento como 
sea posible 
3.2. 	MEDIDA DE LA PERMEABILIDAD RELATIVA POR LA TÉCNICA DE 
ESTADO NO ESTABLE 3,10, 1B, 19, 23, 24 
Esta técnica ha sido desarrollada a partir de la teoría de desplazamiento de 
un fluido por otro, propuesta por Buckley y Leverett · en 1942, que propone 
una forma de interpretar el mecanismo mediante el cual un fluido que está 
contenido en el medio poroso es desplazado por otro que es introducidO en 
él; el desplazamiento ocurre a condiciones de estado no estable ya que en 
to~o momento se está presentando en el nucleo un cambio en la caída de 
pr~ión , y en algunas ocasiones en el caudal, que lleva a no tener 
condiciones de equilibrío en las cuales se pueda considerar que existen 
estados de saturación constantes . 
El método de construcción de las curvas de permeabilidad relativa por esta 
técnica fue propuesto por E. F. Johnson, D. P Bossler y V. O. Naumann y es 
conocido como el método J.B.N.; ellos trabajaron con base en la teoría de 
desplazamiento propuesta por Bucl<ley y Leverett y el posterior desarrollo 
propuesto por Henry J. Welge. 
\ Es muy importante subrayar que las permeabilidades relativas y las 
) saturaciones obtenidas por esta técnica corresponden al extremo de salida 
del medio poroso bajo estudio, lo cual quiere decir que no son un promedio 
I 
de toda la muestra de roca sino un valor puntual correspondiente a la 
capacidad de flujo en el plano de salida de la muestra. 
3.2.1 Desarrollo Analítico del Método J.8.N. 
Asumamos que se tiene un medio poroso de área A y longitud ~x, como el 
presentado en la figura 16, el cual tiene porosidad (p constante y está 
inicialmente saturado 100% con fase no humectanle. Si en este medio 
poroso se inyecta fase humectante, como fluido de desplazamiento, a tasa 
de flujo constante y se hace un balance volumétrico de la fase humectante 
en el medio poroso después de que este alcance el extremo de salida, 
tendremos: 
~l-l 
- ---.. ._=---~ 
FIGURA 16. 

Desplazamiento de un fluido por otro 

a través de un medio poroso. 

(1 ) 

Si asumimos que no existen fuentes ni sumideros y dividiendo por L\xAt a 
ambos lados de la ecuación (1), tendremos 
Si se evalúan los lírnites cuando Ax y L\t tienden a cero . 
_.- C] 1 AS .1,1 - ¡VS 1 
L· 
C] 11 1X 11 NÓX L'- '- 11'1'\ ,,1 \ l' 11 \IIll ._ _ .._ -- = 1m ----'-'-'-"""-­
11>, . , 1) t\x /\l - 'O Al 
De la definición de derivada se encuentra que : 
(1] 11 élA~) S11 
= - - ­(Jx .. (\ 
ahoró, como A y <l> son constantes, se tiene: 
lS 
- - -
..-.--- "- ..,. 
(2) 

Si definimos el flujo fraccional de la fase humectante fH como la cantidad de 
este fluido producido con respecto a la cantidad que se está inyectando 
tendremos que: 
(3 ) 

donde qt es el caudal total producido por el extremo de salida de la muestra 
bajo análisis, y es igual a la tasa de fluido inyectado, qillY ' 
Remplazando (3) en (2) tendremos: 
_ el( ~!.~ = Aql ~~ 
(Jx (A 
Si ql es constante, entonces: 
(4 ) 

Ahora el diferencial total de saturación de la fase humectante será: 
dS =-~ *dI -1- OS!! *dx11 . • (): Dx. 
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Si se analiza lo que sucede en el medio poroso, se encuentra que a medida 
que el fluido humectante penetra e inunda ciertas zonas, y desplaza de alli la 
fase no humectante menores saturaciones de fase humectante y mayores de 
fase no humectante, se encuentran a medida que se avanza através del 
medio poroso, ya que las zonas cercanas al extremo de salida son las 
últimas invadidas. Por lo tanto se puede considerar que el diferencial de 
saturación de fase humectante es negativo con el aumento de la distancia; o 
sea: 
as 11
-_. _- < O 
()X 
Por otro lado a medida que pasa el tiempo la cantidad de fluido humectante 
aumenta en el medio poroso, y se puede asumir que 
as¡¡ ,
--> 0 
Ot 
Si asumimos que la velocidad a la que se mueven los planos de saturación 
es constante, lo cual es válido dado que se esta inyectando a tasa de flujo 
constante, el diferencial total de saturélción es cero, y entonces 
')s lS-~*dX+ __l ¡ *dl=O( _(!x () 
Reorganizando esta ecuación, se tiene que: 
QS~,; ~lSlI * d'5. (5)
lA Ux. <ir 
J7 
- ._--... ~- -- .... ~. 
Remplazando (5) en (4) tendremos : 
_'1 a ll = A<I> OSH * dx (6) 
1 Ox Dx dt 
Ahora, dado que fH es función de x y de SH, se aplica la regla de cadena 
así: 
af!.!..- = j!f,,- '" as 11 (7)
ax as Ox
" 
Reemplazando (7) en (6) tendremos : 

al! '" asl! _ A<J> (Sil * dx

-q - -- -- (8) 
1 OSI! Ox - {)x. dt 
Si dividimos a ambos lados de la ecuación (8) por (~ * (L tendremos : 
_L?fIL = __J2t '" tlx e ' (9)
-'>
c7,')'J/ (jI df 
La ecuación (9) es conocida como la ecuación de avance frontal, la cual 
permite · predecir el punto en donde se encuentra el frente de flujo de un 
fluido desplazante de saturación de fase humectante SHI y flujo fraccional fHI 
al instante t, en un medio poroso de área transversal A y porosidad <P, 
,. 
, cuando el fluido humectante se inyecta a una tasa de flujo constante qt, 
,lH 
Por otro lado, se ha establecido una relación entre las permeabilidades 
relativas y el corte o flujo fraccional de fase humectante, expresando qH y 
qNH según la ley dé Darcy; veamos : 
KI/A iJ(P u - pI/gil sen O)
-q 11 = 
Ji 1/ r/x 
(10) 

o(PN/I -PNI{glisenO)+ qN/I JL NI/ . = ( 11) 
KN/I A O. X 
Restando (11 ) de (10), se tiene: 
1J 1/ ¡'L 1/ q NI/P NII o( /) 1\'1/ - /'1/ + (p 1/ - P 1\' /1 )gli sen O)
- - - - ---- = + ~--.:.~-~._ _ ....:..:.....-~~.'-'--_- (12)K 1/ A K NI/ A {~\: 
S, ( 13)• I 
y (14) 

(J 
y se reemplaza (13) y (14) en (12), se tiene: 
.1!) 
f ll q, (1 - f/l )q, JI NU d( JI, . + (p 11 - P N/I )gh se n O) JI /1 - = --------~--~~ 
K JI A K NJI A OA" 
f [q,JI JI + q,Ji NJI] = q,Ji NII +:Y( p. + Apgh sen O) 
11 K 11 A K N 11 A K N II A OX 
Dividiendo el numerador y el denominador del lado derecho de la ecuación 
anterior por q I [l~, se tiene : 

KNIIA 

(15) 1+..!-~- * K NII 
KIl ¡J.NII 
La ecuación (15) es general y tiene en cuenta la componente gravitacional 
dada por Apgx sen 8, donde O es el ángulo medido con respecto a la 
dirección de flujo horizontal de lal forma que si O es cero se tiene flujo 
horizontal, y si O es 90 se tiene flujo vertical. Por lo tanto si se asume flujo 
horizontal sen 8 será cero y la componente gravitacional desaparece de la 
ecuación (15) . 
r ST además se asume que no existe efecto capilar o que es despreciable, 
entonces se tendrá: 
·1 () 
--
( 15a) 
K [( J f ) / f ] '" __11_11_ K ' ( 15b) r~1I , = --' NII . NII rNII 

~t NII 

A partir de esta ecuación se puede obtener la relación de permeabilidades 
efectivas; y para obtener cada una de ellas individualmente, es necesario 
plantear otra ecuación linealm~nte independiente, que sea función 
solamente de la permeabilidad efectiva de una fase ,' para quiere solucionar 
el sistema. 
Planteando la caída de presión en el tiempo para un desplazamiento de la 
fase no humectante por la humectante, se tiene: 
. a 
L\P" ( t) = J-Plldx ( 16) EJx 
De la ley de Darcy, se tiene que: 
() P lI ~~_II-- ( 17) 
oX A K b K , 11 
Reemplazando (17) en (16) , se tiene : 
(18) 

integrando la Ec. (9) se tiene, 
4 J 
x I • I(J-]A~ orll - ql olllJdx = - -- *Jdt = - * - *Jdt 
O qt as 11 O A~ os 11 O 
( 19) 
( q l ' t Df]] Jdx = -d --*-- (19a) A~ as 11 
Reemplazando (19a) en (18), se tiene: 
p ero q]] = f]] q 1 
Reorganizando, 
Si =Q
, i 
----
donde O¡ es el volumen de fluido inyectado, medido en volúmenes porosos 
f 

,1 P 11 (t) = Q ¡ L fl 11 q 1 JK 11 d ( ~Sf 11 ) 

K hA ,11 (J 11 
.1PII(t) . K h A 
= J_f_lI_d ( af ll J (2 O ) 

Q¡LfllJqt K ,11 aS 11 

Ahora en la prueba de laboratorio la permeabilidad base Kb se calcula a 
partir de la siguiente expresión : 
de donde, 
(21 ) 

Reemplazando la ecuación (21) en la (20), se tiene , 
1 qbflb t:..PI/(t) 
Q t:.. ¡>¡Jiu b q, 
. 1 ~l b _ * q h / ,1. P h 
= J~_II el ( .cJ f 11 J (22)
Q ¡ ~l 11 q I / ,1. P 11 (t) K ,11 aS 11 
--- - -- --
Si se define la inyectividad relativa IR como : 
(23) 
1 R 
y reemplazando la ecuación (23) en (22), se tiene : 
1 JI b :;. 1 -- I f/l d ( iJ//I J (24)Q I JI 11 1/1 K r/l iJS /1 
De la ecuación (19) se tiene: 
Si X = L implica que estamos evaluando ladas las variables en el extremo de 
r - -­
salida del medio poroso y tendremos, 
A~L 1 ( a r 11 J 
q 1 t - Q ¡-as 11 (25) 
Esto se cumple a partir del momento de ruptura, es decir cuando la fase 
desplazante, que es la humectante en este caso, alcanza el extremo de 
salida. 
Si reemplazamos (25) en (24) tendremos: 
1-1 
- ------.-=~ 
,r 
(26) 

Si derivamos la ecuación (26) con respecto a 1/0¡ tendremos: 
Reorganizando se tiene, 
(27) 

La ecuación (27) permite eV¿:iluar la permeabilidad relativa de la fase 
humectante, la cual puede ser reemplazada en la ecuación (15a) para 
encontrar la permeabilidad relativa de la fase no humectante. 
Es necesario ahora deducir una ecuación que permita evaluar la saturación 
de la fase humectante, en el extremo de salida del medio poroso, que 
corcesj2onda -ª-cada punto de las permeabilidades relativas calculadas de las 
ecuaciones (27) y (15a). 
-15 
Del teorema del valor medio se tiene: 
x 
J S 11 el x 
S 11 = x 
J d x 
la ecuación (19) se puede escribir corno, 
tI , I oi 11' dI 1/
.....;......:.- * . 11 
=x = (28)
A fA J ('
/ I '1' ( J ) 1/ i l ti> ¡? S 1/ 
Hallando el diferencial de x de la eClIación (28) , se tiene: 
D f 11 )
el x == () S JI 
Si X=O punto de entrada al medio poroso, y se han fluido varios volúmenes 
porosos después de la ruptura , se puede asumir que I'II !, == I lo que quiere 
decir que la saturación de fase Ilurnectanle a la entrada es del 100%, 
por lo tanto: 
() f 1I ./ o/ DS 11 
Si x =L donde L es la longitud del medio poroso, en el extremo de salida, el 
flujo fraccional de fase humeclanle será fH: 
o/" o/" A r/>L I 
--= == := (29)

oS " O,)'" L W Q i 

J ,)' /1 . i~_ d ( ~j> --J 
(J A r/> 0,\ /1 
J,.~'f H = (¿¡I"/i~ H ) f.} ( ;':)1' J 
f 
 11 i {/J " 
--el - - ­
u A r/> oS /1 
() f H 
S i = f 11fi S JI 

L 

IS H , df~r 

O 
S H = 
f [' [ 

L 

Integrando el numerador por parles , se tiene: 
Si u Sil dv=df¡', 
d u = d Sil 
1. 1. 1. el 1'11 
fs" ,dr' s r '11. u fV¡"dS II ._- S" 1. r,', 1. . .. () .. f --. d S 11 
u 
11 
o (l as 11 
L 
Sil f('L - f dfll S " r,', 1. - f 11 L '-1-- f" () 
() 
_S IILf ,', 1. - f 11 1. + f 11 () .A sí S 11 
f (, 1. 
Pero dado que: =r llll 
= S 11 1. + (i - ,f" 1. )S 11 f llt 
Ademas de la ecuacion (29), se tiene: 
Por lo téUlto 
Donde, 
(30) 
donde S"I.: Es la saturación del fluido humectante, en este caso 
fluido desplazante, en el extremo de salida de la muestra. 
S,u. Saturación promedio de fase humectante en la muestra . 
F¡u. Flujo fraccional de fase humectante en el extremo de 
salida 
·IR 
Las ecuaciones (15a), (27) y (30) son por lo tanto las ecuaciones básicas 
utilizadas por el método JBN para construir las curvas de permeabilidad 
relativa vs saturación . 
3.2.2 Algoritmo de Cálculo Técnica J.B.N. 
El procedimiento general de cálculo para construir las curvas de 
permeabilidad relativa, a partir de los resultados de las pruebas de 
desplazamiento, por la técnica J . B. N es el siguiente: 
,~ 
Determinar KFNH ' K rFH ,SH para el extremo de salida de fluidos de la 
muestra, de las ecuaciones (15b) , (27) Y (30), 
Lr 
(15b)K rFNII z = [( 1 - f NII .) / f NII ] * l:J.L Kili 
. 0 
Illm 
) 
Kili\ 11 · 
+ -~l" (27) r J( J ¡)b 
SHL = Sil - O¡* (1 - fHL) (30) 
/ I / ) / 
Para evaluar estas ecuaciones deben medirse: fH fNH ' Q¡ , VNHr y Shi ; y 
evaluarse IR ' Y d(1 IOi.I R )/(1 10i) 
IR = (q/L\P)desp. 1 (q/AP)base 
·P) 
y para evaluar d(1I0i.IR)/(1/0i) debe graficarse 1/0i .IR vs 1/0i, y en esta 
gráfica se evalúa la pendiente d(I(/ {}Á[0)ll para cada valor de Oi en el cual se 
ti 1/ Q, 
quiere determinar la permeabilidad relativa. Esta gráfica presenta el 
siguiente comportamiento : 
o l/Q, 
FIGURA 19. 

Comportamiento de 1/Qi.IR vs 1/0i 

La construcción de las curvas de permeabilidad relativa vs saturación se 
logra graficando cada par de valores de permeabilidad relativa calculados de 
las ecuaciones (15b) y (27) contra el valor de saturacion de la fase 
humectante calculado de la ecuación (30), el cálculo de los tres valores se 
hace punto a punto para cada valor de O¡ medido. 
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3.2.3 Método Gráfico 
En 1978 S. C. Jones y W. O. Roszelle 23 proponen una técnica gráfica para 
construir las curvas de permeabilidad relativa cuyo fundamento analítico es 
equivalente al desarrollado anles para el método JBN. Ellos proponen 
evaluar las permeabilidades relativas con base en las siguientes 
expresiones : 
(31) 
donde, el sub-índice 2 significa el extremo de salida, y 1..-1 es definido como 
viscosidad efectiva y es equivalente a la inyectividad relativa IR. La 
viscosidad efectiva promedio se define así: 
(31 a) 
Donde el sub-índice b quiere decir "base" 
Los autores demuestran que la saturación de agua en el extremo de salida 
Sw2 puede ser expresada de la siguiente forma: 
S - 2S _- S' (32)
• w'1 - w w 
51 
donde Sw es la saturación promedio de agua en la muestra, y S:v es 
obtenida como el punto de corte con la ordenada de una recta tangente 
trazada sobre un punto Sw particular ubicado en la curva de Sw vs 1/0i, 
veas e la figura 17 
Sw 
.60 Iooo---'~---'_---'_-..I._--Io_.......&._-....II 

.68 
.66 
.64 
.62 
O 0.2 0.4 0.6 0.6 1.0 1.2 1.4 
l/Qi 
FIGURA 18 

. Saturación de Agua Vs Inverso de 

Volúmenes porosos inyectados 

Por analogía con el comportamiento de la curva de saturación de agua vs 
volumen inyectado (Oi), los autores establecen la siguiente expresión para la 
viscosidad efectiva en el extremo de salida de la muestra 
(33) 
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6 __~__~__~__~__~__~~ 
I 

donde A 1 es evaluado por la ecuación (31 a), en tanto que A-l ' es 
determinado como el punto de corte con la ordenada de una recta tangente 
trazada sobre un punto A-l particular ubicado sobre una curva de 
A- l vs 1/ Oj O como la presentada en la figura 19 
Á-1 
7 
1.0 1.2 1.4O 0.2 0.4 0,6 o.S 
FIGURA 19 
o Viscosidad efectiva vs _ Inverso de 
volumenesporosos inyectados 
Obsérvese que las curvas de permeabilidad relativa vs saturación pueden 
ser obtenidas calculando la permeabilidad relativa para cada fase a partir de 
las ecuaciones (31) Y (32), en las cuales el valor de A21 utilizado es el 
determinado a partir de la figura 18_ Además se evalúa la saturación de fase 
humectante para los mismo volúmenes de fluido inyectado Qi , para los 
5.1 
cuales se calcularon las permeabil idades relativas. 
No obstante la técnica gráfica propuesta por Jones y Roszelle para facilitar 
la construcción de las curvas de permeabilidad relativa contra saturación, la 
experiencia ha mostrado que esta técnica acarrea mayores causas de error 
que la técnica clásica de JBN, ya que está sujeta a mayores errores de 
medida 
3.2.4 Algoritmo de cálculo Técnica Gráfica ( Jones & Roszelle).23 
Esta técnica es análoga a la JBN, solo que evalúa gráficamente los valores 
S;, y 1.. ;1 con el propósito de evaluar SH2 ' , KrH de las ecuaciones (31) Y KrNH 
(32) así: 
(3 1) 

(32) 

donde las variables 1..-1 y A 1 se han definido como: 
5-1 
A;' = 2X' - A 1,­
Para construir las curvas de permeabilidad relativa contra Saturación de 
Fase Humectante, se toman valores ~P, fH, fNH, Oi , q, Sil, durante la 
prueba, luego se calcula A- ' y se grafica A I contra 1/0i. Luego trazando 
tangentes en los puntos de Oi en que se quiere calcular la permeabilidad 
relativa, se obtiene A- li y con este valor se calcula A.,I para evaluar la 
permeabilidad relativa de cada fase de las ecuaciones (31) conociendo fH y 
fNH para el Oi en que se trazó la tangente. 
Para evaluar la saturación, se gráfica SH contra 1/0i, y al Oi en que se 
calcularon las permeabilidades relativas, se traza una tangente para 
encontrar en el punto de corte de la abscisa el valor de S+ w y de la ecuación 
(32) se evaluar SH2. 
Este procedimiento se repite para todos los puntos de Oi obtenidos durante 
el desplazamiento, al final del cual se tienen los datos para construir las 
curvas de KrH2 y KrNH2 contra S1-I2. 
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No obstante el método gráfico haya sido desarrollado posterior al JBN y con 
el propósito de facilitar el cálculo de la permeabilidad relativa, existe alguna 
incertidumbre en cuanto a su precisión, por el hecho de que requiera 
construir mayor cantidad de gráficas lo cual involucra un error adicional en el 
trazo de las tangentes sobre las curvas de A 1 Y SH: En cálculos realizados 
se han encontrado errores considerables en el método gráfico respecto al 
JBN. 
Las pruebas de permeabilidad relativa pueden ser realizadas para un 
desplazamiento de aceite con agua, o de aceite con gas en este último caso 
es necesario separar el aire del aceite con el propósito de medirlos en forma 
independiente y así obtener fg y fa . La medida de fg exige contar con un 
medidor de volumen de gas de suficiente precisión. 
La ventaja fundamental que presenta la técnica de estado no estable es el 
tiempo de prueba, ya que el desplazamiento completo se realiza en unas 
pocas horas, lo cual ha hecho que, no obstante se obtenga un valor más 
puntual que en la técnica de estado estable, se utilice con mayor frecuencia 
como técnica de medición . 
Durante este tipo de pruebas el fenómeno de Inestabilidad a través de 
medios porosos es más crítico. A continuación se discute detalladamente en 
qué consiste. 
5Cí 
3.2.5 Efecto de Inestabilidad. 10, 19 
La técnica de estado no estable consiste en desplazar un fluido, que se 
encuentra inmóvil y saturando el medio poroso, con otro fluido que entrará a 
invadir el medio poroso. En este proceso se genera una interfase de 
desplazamiento en la cual todos los puntos se moverán a la misma velocidad 
en el caso ideal de que el medio poroso sea completamente homogéneo y 
que la viscosidad del fluido desplazante sea grande; todos los puntos de la 
interfase se moverán a la misma velocidad y por lo tanto la interfase será 
bien definida, pero a medida que la viscosidad del fluido desplazante se va 
haciendo menor que la viscosidad del fluido desplazado y que la 
heterogeneidad del medio va aumentando, la fase desplazante (menos 
viscosa) va penetrando en la fase desplazada, deformando la interfase de 
desplazamiento y formando una interfase compuesta por "dedos" cuya 
longitud y espesor dependerán de la velocidad de flujo, la diferencia en 
viscosidad y la heterogeneidad del medio poroso. Este fenómeno es 
llamado interdigitación viscosa. 
El anterior fenómeno ha sido bastante estudiado,y se ha establecido un 
nL/mero adimensional que permite predecir las condiciones a partir de las 
cuales se formarán "dedos" viscosos, para esté número de inestabilidad, se 
ha propuesto la siguiente expresión 
NI == (M -l)(V - Vcr)pd 2 / (aKw) > I J.56C· 
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Donde 

M es la relación de movilidad, dada por: 

M= Kw *~ 
Ko ~lw 
Ver es la velocidad superficial crítica, y está dada por: 
Ver = Kw(Pw - po)geosa/(M -- I)~l w 
Donde : 
V : Velocidad superficial. 
~Lw : Viscosidad del agua. 
~to : Viscosidad del aceite 
d : Diámetro del núcleo. 
(J : Tensión interfacial 
Kw : Permeabilidad efectiva a saturación residual de aceite . 
C· : Número de humeclabilidad cuyo valor es 5.45 en medios 
humectados por aceite y 306.25 en medios humectados por agua. 
Ekwere J. Peters y Santanu Khataniar1D han estudiando el efecto que tiene la 
inestabilidad sobre las curvas de permeabilidad relativa . Ellos realizaron 11 
experimentos de desplazamiento dinámicos y tomaron como referencia las 
curvas de permeabilidad relativa obtenidas bajo condiciones de estado 
estable, las cuales por no ser el desplazamiento de un fluido por otro, no 
presentan inestabilidad. La figura 20 presenta las curvas de permeabilidad 
relativa para una prueba en condiciones estables y de un conjunto de 
51l 
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desplazamientos con números de inestabilidad desde 34 hasta 30380. En 
esta gráfica se puede observar que el efecto de la inestabilidad sobre la 
permeabilidad relativa es bastante apreciable. 
E.E 
- - . 18900 
••••••• 34 
---- 30360 
FIGURA 20 

Efecto de la inestabilidad sobre 

las curvas de permeabilidad relativa. 

Los resultados de este estudio son bastante interesantes ya que muestran 
además del efecto que tiene la inestabilidad sobre la permeabilidad relativa, 
las implicaciones que tienen los datos de permeabilidad relativa al ser 
usados con simuladores numéricos, ya que debe tenerse bastante cuidado 
de realizar las pruebas de permeabilidad relativa bajo la mismas condiciones 
de inestabilidad que se presentan a condiciones de flujo del yacimiento 
w 
... 
59 
Adicionalmente en este estudio se encontró que las permeabilidades 
relativas al aceite disminuyen en tanto las del agua aumentan a medida que 
se incrementa el grado de inestabilidad. En general pude considerarse que 
el fenómeno de inestabilidad incluye los efectos de tasa de desplazami,ento, 
relaciones de viscosidad y humectabilidad. Este efecto puede ser controlado 
si se trabaja a tasas de flujo lo suficientemente bajas para evitar la 
interdigitación viscosa. 
Por lo tanto debe tenerse bastante cuidado en los ensayos de laboratorio de 
trabajar a tasas de flujo lo suficientemente altas para evitar que se presente 
el efecto terminal, pero lo suficientemente bajas para evitar el efecto de 
inestabilidad. 
ó{) 
3.3 EQUIPO UTILIZADO PARA LA MEDICiÓN. 
Como se ha visto las dos variables experimentales básicas para el flujo son 
la tasa de flujo y la caída de presión, el equipo de medición debe ser 
pensado para fijar una de ellas, y medir la otra mediante instrumentos de 
precisión. Normalmente, dado que es más fácil, se fija la tasa de flujo y se 
mide la caída de presión. En general un equipo para medida de 
permeabilidades relativas consiste de tres subsistemas básicos: uno de 
inyección de fluidos, otro de simulación de las condiciones del yacimiento, y 
otro de medición del diferencial de presión; y de equipo de apoyo 
complementario. 
3.3.1 Subsistema de inyección de fluidos . 
Consta de las siguientes partes: 
3.3.1.1 Bomba de desplazamiento positivo: De los equipos Utilizados para 
fijar las tasas de flujo, los que con mayor precisión permiten realizar esto son 
las bombas de desplazamiento positivo, las cuales consisten de una camisa 
de acero a través de la cual se desplaza un émbolo a velocidad constante, 
que empuja el fluido contenido en el sistema a una velocidad constante y a 
una presión que depende de las características de diseño de la camisa 
metálica, la cual es diseñada normalmente para rangos de presión altos que 
oscilan entre 5000 y 20000 psi. Si el embolo ~e mueve a velocidad constante 
asumiendo que el fluido desplazado es incompresible y el área transversal 
(,1 
--
barrida es constante, además SllS valores son relativamente bajos, dado que 
oscilan entre 0.1 y 20.0 mililitros por minuto. 
Además tienen una precisión del orden de 001 mililitros, y en ellos puede 
desplazarse una cantidad de fluido definida de antemano con la misma 
precisión, pero siempre y cuando se esté debajo de la máxima capacidad del 
cilindro acumulador de fluido . 
Las características de velocidad constante , precisión y desplazamiento de 
un volumen preestablecido, son posibles dado que el equipo posee motores 
paso a paso o motores de campo magnético variable, los cuales reciben una 
señal de un computador y se mueven con una precisión de hasta 0.4111 
minutos de vuelta . El siguiente es un corLe transversal del sistema mecánico 
de la bomba. 
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. Bomba de desplazamiento positivo . 
Dado que en la prueba de estado estable se trabaja inyectando dos fluidos 
simultáneamente cada fluido es inyectado por medio de una bomba de 
éstas. 
3.3.1.2. Cilindros de desplazamiento de fluidos . Los fluidos que se 
desplazan en la bomba no se inyectan directamente en el medio poroso, 
sino que se llevan a cilindros de acero de alta presión para desplazar por 
medio de un pistón flotante el fluieJo de prueba. Estos cilindros se consiguen 
comercialmente para rangos de presión desde 2500 hasta 10000 psi. 
CAMARA SUPERIOR 
5 
4 
CAMARA INF EIlIOR 
\ . CAS SUPEHIOR DEL CiliNDRO 
2 TAPA IUNI H,O sur RIOH 
3 CUERPO DEL CiliNDRO 
4 PIS TON Fl.OlANTE 
5 EMl'AQlJE O' HING 330 
G BASE INFEHIOR OH CILINDIlO 
7 ANILl.O DE SEGURO 
FIGURA 22. 
Cilindro de desplazamiento de pistón libre 
3.3.2 Subsistema de Medición del Diferencial de Presión . 
Consiste de las siguientes partes: 
3.3.2.1 Sistema de medición de presión Diferencial. Para medir la presión 
se utilizan normalmente manómetros o transductores de presión, y lo más 
recomendable en aras de la precisión es utilizar transductores diferenciales; 
es decir, sistemas de medición que reciben dos señales de presión y dan la 
medida directa del diferencial de presión. Estos sistemas convierten señales 
hidráulicas en señales eléctricas y la medida puede ser leída por 
instrumentos digitales El principio de funcionamiento de estos sistemas 
consiste de dos cámaras separadas por un diafragma flexible el cual se 
deformará hacia el lado de menor presión cuando existan presiones 
diferentes en las cámaras; esta deformación será convertida en una señal 
eléctrica, la cual a su vez es convertida en una señal digital para poder ser 
leída . Normalmente esta última señal es enviada a un instrumento graficador 
el cual entrega el comportamiento de la variable diferencial de presión vs 
tiempo. 
Transductor de presión diferencial. 
(,4 
! 

3.3.2.2 Carta Registradora: Permite graficar continuamente la señal de 
sistema de medición de presión, con el propósito de conocer el 
comportamiento de la presión en el tiempo. Estos equipos están diseñados 
para recibir una señal en milivoltios ó miliamperios y entregar un gráfico en 
escala de O a 100%. Normalmente, permiten cambiar la velocidad a la cual 
se quiere obtener el gráfico. 
3.3.3 Subsistema de Simulación de las Condiciones del Yacimiento. 
Además de las variables de flujo, es necesario simLilar en el laboratorio las 
variables que determinan el estado del medio poroso a condiciones de 
yacimiento; tales variables son : presión de sobrecarga, presión de fluidos y 
temperatura. La simulación de la presión de sobrecarga, presión ejercida 
sobre el medio poroso por la columna de rocas superpuestas desde la 
superficie, es lograda a partir del diseño del portamuestras del equipo de 
desplazamiento. A continuación se presentan tres tipos de portamuestras 
utilizados. 
3.3.3.1 Portamuestras uniaxial. Su diseño permite aplicar un esfuerzo en 
sentido radial, por medio de un fluido que es inyectado a presión con el 
espacio anular existente entre un buje de caucho que contiene en su interior 
el medio poroso y un cilindro metálico diseñado para alta presión. 
3.3.3.2 Portanucleos biaxial. Permite aplicar esfuerzos tanto en sentido 
axial como radial , el esfuerzo axial puede lograrse a partir de un sistema de 
gato hidráulico u otro similar. El esfuerzo radial es aplicado de igual forma 
que en el caso anterior. El diseño es el anterior sólo que axialmente el 
esfuerzo es controlado por medio de un sistema hidráulico o un medidor de 
torque. 
FIGURA 24. 
Porta muestras uniaxial. 
/ 3.3.3.3 Portanúcleos hidrostático. Es un caso particular del biaxial sólo 
que los esfuerzos aplicados son iguales, ya que se utiliza un fluido de 
confinamiento el cual ejerce presión sobre la muestra tanto en sentido axial 
como radial (Ver Figura 25). Este es el sistema de portamuestras más 
comúnmente utilizado en el laboratorio, dado que con el no se simula 
estrictamente los esfuerzos a los que se encuentra sometido el medio 
poroso a condiciones de yacimiento, ya que un yacimiento en el que los 
esfuerzos regionales no sean significativamente grandes el esfuerzo vertical 
sobre el medio poroso será el Llnico verdaderamente importante y así un 
sistema de portamuestras uniaxi31, permitiría simular de la manera más 
precisa la presión de sobrecarga ; sin embargo, si en el laboratorio se cuenta 
con un sistema de portamuestras hidrostático, es posible hacer una 
conversión que permita conocer el esfuerzo hidrostálico a aplicar para 
simular la presión de sobrecarga uniaxial del yacimiento. La siguiente 
expresión permite lograr esto 
1··· '1 _ l(l+u)e Iq 
a hidltls!Ú l ictI 
- :3 (1 _ u) ~G 10,;'.."al 
Donde : 	 e : Deformación hidrostática 

ez : Deformación uniaxial 

v : Relación de Poisson 
: Esfuerzo uniaxial (vertical) Gz 
: Esfuerzo hidrostático Ge 
q ; Constante 
~ ..,. II~! ~~!!; ~~~ 
I ..... ....... ... JI • 

. ! ~ • . ~ ~ '" -­,. _ JI. 
~ .! AU ~ ~!! ~~;
• • _ ... J I ' __ • __ 
~ . =~;; ... );'; ;;;.-­
NO!" . o). --w ...... ,...-.,.- • 110 _~~ 
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Figura 25 

Portanúcleos Hidrostático 

C>7 
Se ha encontmd025 que un valor apropiado para q es q =2/3 Y una relación 
de Poisson de v =0,3 es un valor promedio apropiado para rocas. 
Si además asumimos que la deformación uniaxial y la hidrostática son 
iguales. 
Ez =e 
ahidrostática =0.237 auníaxial 
Para controlar los efectos terminales que se presentan principalmente en las 
pruebas de estado estable, se colocan secciones de roca a la entrada y 
salida de fluidos . La figura 26 muestra el corte transversal de un 
portamuestras que permite esto. 
MEDIO POROSO MUESTRA 
MANGA DE CAUCHO 
FIGURA 26. 

Portamuestras para pruebas de estado estable. 

3.3.3.4 Sistema de simulación de la presión de poro. La presión de 
fluidos o presión de poro es aquella que tienen los fluidos en el medio 
(iR 
poroso a condiciones del yacimiento, la cual es simulada por medio de un 
sistema llamado en la literatura como "Back Pressure", o sea contra-presión. 
Este sistema es colocado en la línea de salida de los fluidos y su función es 
impedir que los fluidos puedan salir del medio poroso hasta tanto no superen 
una presión fijada en el sistema por medio de un fluido normalmente un gas, 
comercialmente se consiguen de este tipo de sistemas hasta 5000 psi . 
3.3.3.5 Sistema de simulación de temperatura . La simulación de 
temperatura puede hacerse mediante un horno, una camisa de 
calentamiento , o un baño "maría". Es bastante sencillo dado que las 
temperaturas presentes en yacimientos de hidrocarburos no son altas, 
normalmente están por debajo de 350°F . 
En pruebas de estado estable es fundamental que se trabaje con caudales 
de flujo bajos, los fluidos son inyectados simultáneamente al medio poroso y 
las caídas de presión de cada fase son medidas en forma independiente. 
La Figura 27 presenta el esquema general de un equipo para medida de 
permeabilidad relativa . 
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4. AVANCES EN MOIH~LOS PAHA I~V¡\ LIJAR 
PERIVI EA 01 Ll DAI)!i:S I{ELATIVAS 
Trabajos posteriores al de JBN y al de Jones y Roszelle han propuesto 
modelos que permiten refinar los modelos analíticos con miras a lograr 
mayor precisión en los cálculos, pero todos ellos siguen tomando datos de 
pruebas de desplazamiento para desarrollar sus modelos, veamos algunos 
de ellos. 
En 1986 M. Rasiqul Islam y R. G. Bensen 17 proponen un método dinámico 
para determinar las permeabilidades relativas. Allí plantean que según 
resultados experimentales, la permeabilidad efectiva es únicamente función 
de la saturación en el caso en que el desplazamiento se realice bajo 
, 
condiciones de estado estable o si el desplazamiento es estable y 
estabilizado. Pero si el desplazamiento es no estabilizado o inestable es 
posible obtener curvas de permeabilidad efectiva diferentes. La diferencia 
entre estable y estabilizado, es que en el primer caso se hace alusión a las 
condiciones necesarias para la aplicación de la ley de Darcy, en tanto, en el 
segundo caso se hace referencia a la condición que debe cumplir la 
interfase de desplazamiento entre dos fluidos. 
Los autores proponen un método para medir la saturación a partir del 
principio de la atenuación de microondas, ya que perfiles de saturación 
obtenidos por esta técnica presentaron una mejor precisión que los 
obtenidos por otras técnicas. 
El desarrollo analítico para las permeabilidades parte de la leoría del 
potencial de fuerza, el cual puede ser expresado de la siguiente forma : 
71 
", ", tll' 
r/J :: gz cos a ,- J .- (33) 
/'. ¡J 
Es posible deducir los potenciales para el agua y el aceite para llegar a las 
siguientes expresiones: 
p -- P 
,1'l)w I 3 IV " (34)w =-gz cos a,----- . 
PIV 
Pw - P" Pe (35)(~ n w =-gz cos ex. +- -- + ­I 
P" P" 
Donde: 4) ,,)I",: Potencial del agua del lado del agua 
4) (J I ," : Potencial del aceite del lado del agua 
Por otro lado asumiendo que la ley el Darcy es aplicable a flujo bifásico, es 
posible plantear ecuaciones para las permeabilidades efectivas al agua y al 
aceite , 
(36) 
(37) 

Ahora sí se fija Nc de la siguiente forma, 
N(. =A '.K \\ ' ::. O.UI (38) 
VL~l w 
se garantiza que el desplazamiento es estabilizado, y si además se usa la 
siguiente expresión para presión capilar : 
) (.,;:'- J ~" ) (1-1- J~', -S)Jc' = 1/. 111 --o - u, 111 , (39)
1+ J~, J!., 
Donde: E 1 Y E2 son dos constantes para el 

modelo 

Como criterio de estabilidad se utilizó el siguiente : 
M 5 J\ / ( J'vl 1) / -'- 1 11 -' 1 ' ~l \\, _. ___ ' --, ..:.... _,x -_'L '- 11 2 (40)1.'iR = K a 
w, e (t'v'I, -, J) ( M:11 , . 1) ~ Lx ~ ,1.Y2 ­
Donde: 
Lx : Espesor del nucleo 
Ly : Ancho del mkleo 
J J : Constante Pi (3 .1416) 
El estudio fue realizado en un medio poroso no consolidado; con arena 
Ottawa se construyo un empaqllu de '100 crns de longitud 0.72 crns de 
espesor y 5 .1 crns de alto . 
Después de realizar pruebas de desplazallliento con agua y aceite a rata de 
flujo constante para valores por debajo y por encima de 100 cc/hr, y de 
hacer las mediciones de saturación con un equipo que registra la atenuación 
de la potencia de microondas, en un intervalo de cinco a cuatro rninutos 
...................-------------------------­
entre cada registro, pudo estaIJlect:; r se la sr[JI ri enlu relélcróll entre la 
absorbancia y la saturación de aUI la 
, 1\¡j := A + IJ ,\ = log - - (41 )
-" 1_,- I W I 
() 
Donde: ASI : Absorbancia total 
Als : Absorbancia debida al por tarllrcleos y a los poros aislados 
B1 : Constante 
Ix : Potencia de atenuacióll de la microonda en un intevalo x 
lo : Potencia de las microondas incidentes 
Los resultados experimentales arrojaron las siguientes conclusiones : 
- El método dinámico presentado predice las rnisrnas permeabilidades 
efectivas que el método .LB_N., en el SIJlélZalllientos estables y estabilizados, 
sin embargo el método propuesto culJr t ) l rr 1 rango de sat, lr3ción más amplio 
que el método JBN 
- Cuando el desplazamiento es no éstilbilizndü, el método dinámico predice 
permeabilidades efectivas al agl ru , que son similares a las que predice el 
método JBN; sin embargo las pt.;r rll tjclbilidaues efectivas al aceite son 
mayores que las obtenidas por el fllDtado ,IL3N . 
- Cuando el desplazamiento es na f; :;lable el 111élouo dinárnico predice 
permeabilidades al agua similares a las l)recllcl1éls por el método JBN. Sin 
embargo las permeabilidades (jI a eite, eUlltl alto di Cc..ISU 110 estduillzado, 
son menores que aquellas predicl18s por ellllétodo .Jl3N 
- La permeabilidad efectiva al agua no varia con la localización a lo largo del 
núcleo, para todos los regímenes de fllljO considerados. Sin embargo la 
permeabilidad efectiva al aceite dependió eje la localización a medida que el 
flujo fue no estable. Además, para fllljOS 110 estables los efectos de 
localización sobre la permeabilidad relativa al aceite se incrementaron, a 
medida que se incrementó la tasa de flujo Flor otro lacio la trayectoria en que 
la permeabilidad al aceite es afectada no par'ece estar relacionada con los 
puntos a lo largo del núcleo donde son tomadas léJS medidas. Esto sugiere 
que a medida que el flujo empieza a ser no estable, las ~leterogeneidades 
locales tienen mayor impacto solne las permeabilidades Illedidas al aceite. 
Por lo tanto las permeabilidades al a ite no son solamente función de la 
saturación cuando el desplazamiento es no estable. 
Esta técnica de medida de las ptJI rneabilidades efectivas fue desarrollada 
para un medio poroso empacado; por lo tanto deben investigarse las 
limitaciones que pueden presental se en nucleos consolidados. 
En 1986 Samuel Levine y David L. Cutlli eH 22 proponen un modelo 
matemático Pdra flujo bifásico dt; dos lit liuos inmiscibles. El modelo se 
compone de un arreglo geométrico du IL Ibas Cilíndricos distribuidos en la 
sección transversal radial. 
7-; 
Se asume que el fluido humectante, agua, fluye a ti avés de tubos de menor 
radio, y que, el fluido no hutnectanle, aceite, fluye a través de los tubos de 
mayor radio. A partir de la teoría del medio efectivo se determinan las curvas 
de permeabilidad relativa contra saturación. Este modelo predice que para 
una saturación fija la permeabilidad relativa del aceite se incrementa con la 
relación de viscosidad, en tanto que la del agua es independiente de esta 
relación . 
Para construir un modelo matemático de propiedades de transporte para 
materiales anisotrópicos como un medio poroso natural , se utiliza 
frecuentemente una malla que simule estas propiedades. Posiblemente la 
teoría que se aproxima más simplemente a fenórnenos eJel transporte es la 
llamada teoría del medio efectivu EII esta teoría se asurne una malla 
uniforme en la que cada elemento de ella llene la misma conductancia La 
teoría del medio efectivo ha sido aiJlicacJa eje manera eficiente a varios 
fenómenos eléctricos y ópticos en mezclas aleatorias . 
Los autores basaron su teoría en el trabajo ele I<irl<patrizk (2), quien uso la 
teoría del medio efectivo para encontrar la conductancia eléctrica de una 
mezcla de materiales colocados ele manera aleatoria sobre un modelo 
regular tridimensional. Un resistor típico tielle una conductancia g, con una 
distribución normalizada f(g), es decir f(g)dg es la probabilidad de que un 
resistor en la malla tenga una conductancia en el rango entre 9 y g+dg. Este 
modelo de resistores aleatorios es reemplazado por un 1l1eeJio efectivo 
consistente de la misma malla pero eje conductancias Qm, dacias por la 
relación: 
7(, 
J.l(g)C~/" - g)l~~ =o (i12) 
(T + (- 1) (1
,,-" 2 ('-)", 
donde z es el nLlmero de coodinacióll de la malla 
Los autores describen un método par él ext nder los álculos de la teoría del 
medio efectivo para describir el rh ¡jo bifásico. La t oría se extendió 
asumiendo que cada poro ue la estructura está ocupado por fase 
hurnectante o no humeclante depel diendo solarllente en su radio . 
La permeabilidad absoluta del modelo de medio poroso en que existen 1-p 
canales bloqueados y donde z es el 11 LII1I ro de courtl ill ción, estará dada 
por : 
K = (/C(J 2/ )(zp-2/ ) (43) 
" /2~1 /z-2 
Las permeabilidades relativas al agua y al aceite estaráll dadas por : 
(44)
J (r' / r: )f (,.)<1 r 2 
3 "IK rO + (r 4 2 r," )1 = / 
(45)J(,. .1 / /",4 ) l (,. )el ,. 2 
= IK +,.4/ 2 ,.-1)1 3 H rw s 
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Para la solución de las ecuaciones anteriores para permeabilidad relativa es 
necesario seleccionar una función f(r) que permita la solución de la integral. 
Los autores proponen seleccionar las siguientes funciones para lograr 
soluciones particulares a las ecuaciones de permeabilidad relativa 
planteadas: 
Caso I 
La potencia r4 del denominador en las integrales de las ecuaciones permite 
una integración simple si se selecciona : 
(46) 

y 
f(r) = O 
La cual es una distribución que permite llegar a las siguier1tes ecuaciones 
para la permeabilidad relativa del aceite y del agua . 
K - Y/ (47)
rU - /2a2r,4 
donde y es un parámetro adimensional, definido por 
a es un parámetro adimensional en la función de distribución, y 8 se obtiene 
de la siguiente expresión: 
28 =f(r) =r 
s 
'2K
rO"L. r 
Para el agua se tendrá, 
(48) 

donde X es un parámetro adimensional expresado por la ecuación: 
X= a 2 y2 . 
Caso II 
Una segunda distribución de f(r) para estable e l" olras ecuaciones para l<ro 
y Krw puede ser la siguiente 
(49) 

y 
f(r) = 0, para r > ro 
Donde Kro y Krw serán obtenidas de las siguientes expresiones: 
79 

., 
rol xdx 48 2 (5 ())!(11- x / 02XI + ax") =3;\' 
COIl (51 ) 

Caso 111 

Una tercera distribución puede ser planteada así : 

(52) 

si 0 < r < 8 
En este caso Kro y Krw se pueden outener de las expresiones: 
(53) 

y 
ni. = ¡((a,.2 f2K aa2) (54)I L2J2 s "'¡LJ"- rw' 
Si se evalúa la saturación de agua para cada función de distribución del 
radio f(r) a partir de la siguiente ecuación: 
1 .. (So) 
1- So = S w = --- f r 2 f(r)dr (55) 
1' ] o 
Donde, 1' " =f",. r 2 f(r)dr 
, 
XII 
es posible construir curvas de permeabilidad relativa contra saturación de 
agua y comparar el comportamiento para las diferentes funciones de los 
radios . 
Los autores encontraron que las curvas obtenidas por las funciones de 
distribución propuestas se diferencian de las obtenidas experimentalmente, 
en que estas últimas son convexas hacia el eje de Sw; salvo esta diferencia 
las curvas construidas a partir de las funciones de distribución son bastante 
similares a las experimentales. Nótese que este trabajo propone modelos 
teóricos a partir de los cuales pueden construirse curvas de permeabilidad 
relativa contra saturación, pero es un intento de simular el comportamiento 
de Kr contra Sw asumiendo funciones de distribución del radio de los poros. 
Esto es bastante difícil de ser aplicadu en Illkleos ele yacimiento reales, ya 
que implicaría conocer las funciones de distribución de los radios del medio 
poroso. 
En 1989 Hemanta ~<. Sarrna y Ramón G. Bentsen 1~ proponen un método 
para construir las curvas de permeabilidad efectiva al agua y al aceite, a 
partir de datos de desplazamiento no estabilizado usando las siguientes 
expresiones: 
K = ._....:....I---.:LI::.::.J_W~_ _ ~ (56) 
11' (A I 1-1- Al KI aPI ) C' 
I t¡ I I-L" / ax 
donde A,-1 es el recíproco de la movilidad y es definido como : 
XI 
",-1 = ________ (57) 
y 
K = ~LO fo 
1) ",­I(l _ AK"APc ) (58) 
q ~lw ax 
los autores proponen como criterio de estabilidad del flujo , en el sentido de 
aplicabilidad de la ley de Darcy, el número capilar definido como: 
y por otro lado proponen como criterio de estabilizacion de la interfase entre 
dos fluidos, en un desplazamiento de un fluido por otro , el siguiente: 
donde ISR es el número de inestabilidad y su valor debe ser rnenor o igual 
que 11: para que el desplazamiento sea estable 8n un sistema horizontal de 
forma rectangular. 
La tensión seudo interfacial Oc se define como : 
° = Ae T~-:- ~~j - S",) (59) 
e ¡f--­
r
" 
la cual tiene una relación lineal con la saturación. 
La tasa de inyección se seleccionó de tal forma que para el desplazamiento 
no estabilizado Nc > 0.1 Y para el estable Isr< 7t 
82 
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El medio poroso utilizado en este estudio fue construido a partir de arena 
Ottawa empacada en un sistema rectangular de fibra de vidrio de 
dimensiones: 98.5 cms de largo, 1.1 cms de espesor y 5 crns de alto. La tasa 
de flujo utilizada fue de 4 cc/min. 
La medida de saturación de fluidos se logra mediante un equipo de 
microondas, en el cual se determina la diferencia entre la potencia de 
entrada y la de salida, y se establece la relación entre estas medidas y la 
saturación. Este equipo utiliza el mismo principio que el utilizado por Rasquil 
y Bensen. 
El método es aplicable si se garantizan las siguientes condiciones: 
i) medida directa de perfiles de saturación y gradientes de presión 
ii) si se modifica la teoría de desplazamiento a fin de que existan gradientes 
de presión capilar. 
iii) si los análisis son realizados desde el punto de vista Lagrangiano en vez 
del Euleriano. 
Nótese que su aplicabilidad en núcleos de laboratorio no es muy clara; no 
obstante podría trabajarse en ese sentidu para intentar definir una técnica 
de medida de la permeabilidad relativa que vaya más allá de buscar 
establecer especulaciones sobre esta profJiedacJ y que permita mejorar las 
técnicas actuales para medición de la perrneabilicJad relativa en núcleos de 
laboratorio. 
En 1989 F. Civan y E.C . Donaldson 9 desarrollaron un método semianalítico 
para evaluar permeabilidades relativas de datos de desplazamiento de 
X] 
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estado No Estable. El método se basa en la solución simultánea eje la 
ecuación de flujo fraccional y una ecuación integro -diferencial, derivada de 
las ecuaciones de balance de materiales y la ecuación de Darcy para 
desplazamientos bifásicos de fluidos incomprensible, incluyendo el efecto de 
presión capilar. El método no está restringido a pruebas experimentales 
donde se trabaja a altas ratas de flujo para controlar el efecto terminal, si no 
que puede ser utilizado en núcleos de baja permeabilidad donde las ratas de 
flujo de agua y aceite son bajas y los efectos terminales importantes. 
Las ecuaciones utilizadas para el cálculo de la permeabilidad relativa son 
las siguientes : 
_K..:...: ¡'l~2 = JI (1 _r' K_ _' )e)r,-,- _ _K _ _A d_ (60) 
.u, K r2 /2 JI, q, (?t­
's' ( 1 - /, K A el P e (7.\' , K ) " , d J' f · --~ dSJ I (. ,"") r , . 2 I (' ,I 1 , r¡ I (,), uX ( ,) I 
Obsérvese que estas ecuaciones tienen involucrado el fecto capilar. Si 
despreciamos el efecto capilar y además asumimos flujo horizontal y 
desplazamiento a rata de inyección constante , llegarnos L3 las siguientes 
ecuaciones para permeabilidad relativa . 
I~. = (I..:iI/L ) [ I.\P - Q (d l\/ ' /d Q )] (62) / "-" /L J.I,lJ, . 
.. ' .. / ! .' l.:. 'j . ' ( ) 
Además la ecuación para saturación de la fase 1 en el extremo de salida rle 

la muestra, será: 

SI (L,Q) = SI (L, Q) - (l / ALO)Q(JI .o - JI) (64) 

Nótese que las ecuaciones para permeabilidad relativa y saturación 

presentadas aquí son análogas a las obtenidas por JBN y Jones & Roszelle. 

siempre y cuando se desprecien los efectos capilares . 

Los autores proponer'! un algoritmo para construir las curvas de 

permeabilidad relativa teniendo en cuenta los efectos capilares, el cual se 

basa en la solución simultánea de las Ecuaciones para permeabilidad 

relativa presentadas, que pueden ser escritas asi : 

Para la fase 1 

s 
[(SI)" - (SI)¡J]JfJ(I-AKrl)liS:- Y(I - Af..',I) I I yK 1 _ 0; = 0 (64)
" 
o 
P ara la fase 2 
(65) 
Donde, 
a ::-:: i1P - Q(di1P / dQ) 
R5 
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Estas ecuaciones pueden ser solucionadas numéricamente a partir de un 
método desarrolilado por Civan y Sliepcevich, el cual es llamado Método de 
Cuadratura9 . 
Este método es completamente aplicable a la determinación de las 
permeabilidades relativas para núcleos de yacimientos . 
En 1992 A.A. Heiba, Muharnrnad Sallillli, LE. Scriven y H. T Davis 1 
presentaron un artículo en el cual propollull trabajar conceptos de la teoría 
de percoración en medios anisotrópicos y algunos elementos de tipo 
estadístico, para desarrollar una teorí8 de permeabilidad relativa bifásica en 
sistemas con una fase fuertemente humectallle. La leoría está basada en 
modelos de mallas que simulan el medio poroso, las distribuciones de 
tamaño de poro, radio de la garganta, y funciones que relacionan el tamaño 
del poro con la conductividad de la garganta y de su volumen con respecto 
al radio. 
La teoría desarrollada es de tipo estadístico y retorna de la leoría de 
percolación conceptos tales como : 
Accesibilidad : Fracción probable de sitios o uniones conectauas a algullas 
trayectorias de flujo continuas a través eJe la !llalla. 
Conductividad equivalente : Conductividad de toda la malla cuando las 
uniones conductoras tienen l/na distribución favorable para el flujo . 
Percolación Inicial: La mayor fracción de uniones abiertas al flujo o sitios 
por debajo de los cuales t"nto la fracción accesible como la conductividad 
equivalente son cero. 
Los autores presentan algunas representaciones efel medio poroso ( Ver 
Figura 20) 
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Representaciones elel medio poroso mediante 

mallas efe arreglos regulares. 

8'7 
..................----------------------------­
Por otro lado se define una función de accesibilidad como XA (Fy), la cual 
depende solamente de la coordinación de la malla o topología y fracción Fj 
de uniones de flujo. Además cuando la fracción cae por debajo de un valor 
crítico Xc, es llamado percolación inicial, y las uniones de flujo se presentan 
como grupos aislados de fase estacionaria; por encima de Xc los glóbulos 
aislados se juntan generándose trayectorias de transporte. Finalmente si Fj 
se aproxima a uno, la probabilidad de que alguna unión sea parte de la 
trayectoria de flujo es uno y por lo tanto: 
(66) 

Ahora la capacidad de flujo de un segmento de poro, puede ser calculado 
así q::::g(4P/,.lj) donde 9 es la concJuctancia . En el caso de tener una 
distribución de conductancias G(g), la probabilidad de que exista flujo entre 
g y g+dg, será G(g)dg; de ahí que la permeabilidad absoluta del medio 
poroso, sea proporcional a la conductancia hidráulica. 
Para flujo bifásico la distribución aleatoria eje canales conductores en toda la 
malla puede ser expresada como: 
Además es posible construir una función que permita evaluar con cierta 
probabilidad la variabilidad estadística de parámetros relacionados con la 
geometría del espacio poroso, la cualliene la siguiente forma : 
XB 

- -- - ---- --------------- -- ----
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r(r JI> , v, g) =a (r)6 [r¡, - r" (r) ]0 [ v - ' v (r)] (67) 
donde : radio del segrnenlo poroso 
: radio del cuel po poroso 
v : volumen del cuerpo 
g : conductancia 
a(r) : probabilidad de que el segmento tenga un radio de 
garganta entre g y g+dg 
En la construcción de la teoría de permeabilidad relativa se requiere que v(r) 
y g(r) sean especificadas, cuando se va a tener en cuenta el efecto de 
presión capilar debe ser especificado también rb(r) . 
La evaluación de la permeabilidad relativa de un fluido j, requiere la 
especificación de una función de conductividad de la fase . Dados fj y a/(r) 
la función de conductividad de la f<Jse será de la siguiente forma : 
G j(g) = (1 - fJ)6(g) -1- fp~ (1') lll~ ' (68) 
cg 
. 1\ ( ) dI'AqUI a · r 
J . dg 
es equivalente a G/g) y las saturaciones de la fase Sj, pueden ser 
calculadas de la siguiente expresión : 
'" X~' f a~' (,.)1/ (,.)d,. 
(,.( '} 1) (69)S) = fa(,.)V(,.)d,. 
\1 
La determinación de permeabilidades relativas se realizLl aplicando las 
relaciones de "Recursión" para fracciones de poros que permiten el flujo y 
aquellas ocupadas por el fluido, para procesos de drenaje e imbibición las 
cuales se presentan en las labias 1, 2 Y 3, del articulo original, ya que la 
teoría estadística de permeabilidad relativa requiere la especificación de las 
fracciones de poros saturados de fluido, y de aquellas que permiten el flujo 
determinadas por la física del desplazamiento. Además las predicciones de 
permeabilidad relativa asociadas a la teoría estadística permiten evaluar la 
función de la conductividad de la fase según la ecuación para G¡(g) y la 
saturación según la ecuación para Sj. 
Los autores plantean que las dos hipotesis básicas bajo análisis se han 
reafirmado, ellas son: 
- La posibilidad de representar adecuadamente la morfología del espacio 
poroso a partir de un arreglo en malla aleatorio y de las distribuciones de los 
poros. 
- La posibilidad de modelar la presión capilar a partir de un criterio de control 
de la distribución de los fluidos humectante y no humectante en el medio 
poroso. 
Finalmente plantean que los resultados obtenidos por esté método, son 
consistentes con los experimentales para sisternas fuertemente humectados; 
además se han extendido los resultados a sisternas que no son fuertemente 
humectados y a sistemas trirásicos 
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